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1 Contexte scientifique 
 Dans le bois de structure, les nœuds sont considérés comme des inclusions qui peuvent, accompagnée de la 
distorsion du fil qu’ils engendrent, réduire de manière significative la résistance en flexion et en traction et 
affecter la rigidité élastique du matériau bois. La littérature montre clairement que le module d’élasticité et la 
masse volumique sont des paramètres décrivant la résistance du bois sans défaut, avec des coefficients de 
déterminations (R2) variant de 0,66 à 0,76, lorsque ces variables sont prises individuellement. Dans le bois de 
structure, les propriétés ne sont pas uniformément réparties. Le matériau peut être idéalisé en première 
approximation comme une  structure incluant du bois sans défaut et des nœuds. Les coefficients de 
déterminations annoncés précédemment diminuent et mènent à des R2 de 0,52 pour le module d’élasticité et 
0,3 pour la masse volumique dans le cas du Pin Maritime [1]  
Il est actuellement difficile de modéliser et de caractériser le bois de structure. Cependant, les bases des 
méthodes de classement du bois massif considèrent ce dernier comme homogène. La résistance en flexion 
des composants de structure est déduite en fonction des paramètres non destructifs tels que le module 
d’élasticité, la masse volumique et le KAR (Knot Area Ratio) [2].  La stratégie choisie pour établir la 
corrélation entre ces indicateurs et la résistance, est souvent basée sur une régression linéaire multiple dans 
laquelle l’effet de ces variables est étudié au moyen du coefficient de détermination. 
L’objectif de ces travaux est de caractériser l’influence des morphologies (disposition des nœuds et évolution 
de la pente de fil) sur la variabilité du module de rupture des éléments de construction. Les paramètres 
caractérisant la distribution géométrique des défauts sont extraits à partir d’images. Les propriétés 
mécaniques sont obtenues au moyen d’essais destructifs réalisés en flexion 4 points. Les corrélations des 
paramètres morphologiques, physiques et mécaniques avec la résistance en flexion (MOR) sont étudiées à 
l’aide de deux approches statistiques (linéaire et non linéaire par l’emploi des réseaux de neurones).  La 
pertinence et la faisabilité de ces deux méthodes sont étudiées.  
2 Méthodes 
200 poutres en Pin Maritime (longueur de 4,5m et section transverse 200x100mm2) ont été testées.  Les 
poutres sont photographiées (huit images par faces longitudinales) puis, testées en flexion selon leurs plus 
fortes inerties. Les caractéristiques physiques et mécaniques du matériau comme la masse volumique, le taux 
d’humidité, le module d’élasticité (MOE) et le module de rupture (MOR), sont alors répertoriées dans une 
base de données. A l’aide d’un logiciel de traitement et d’analyse d’images, Fiji®, les faces latérales 
(200x4500mm2) ont été reconstituées et les hétérogénéités (nœuds) ont été caractérisées : surfaces, positions, 
circularités,... De plus, un intérêt particulier a été porté à la zone de rupture photographiée après l’essai, et les 
caractéristiques morphologiques de cette zone sont alors incrémentées à la base de données.  
3 Résultats 
 
Une régression linéaire simple est établie au préalable dans le but d’estimer la pertinence potentielle de 
chaque paramètre sur la corrélation. Le module d’élasticité apparaît comme étant la variable la plus 
explicative de la résistance en flexion (module de rupture), avec un R2 de 0,59. Par la suite, une régression 
pas à pas, à l’aide du logiciel Matlab ®, se basant sur une régression linéaire multiple, a été réalisée afin de 
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déterminer les différentes variables explicatives qui permettaient d’exprimer au mieux le MOR. Au final, il a 
été obtenu comme caractéristiques pertinentes (mécaniques et « morphologiques » : le module d’élasticité, le 
nombre de nœuds, et la position du nœud le plus excentré du centre géométrique dans la partie tendue (avec 
ses propriétés géométriques).  
La base de données a été divisée afin que les deux tiers soient intégrés dans le logiciel Neuro-One ®, pour 
l’apprentissage de la fonction et le tiers restant utilisé pour la validation. La régression linéaire multiple 
menée en parallèle aboutit à un coefficient de détermination égal à 0,66 en apprentissage et 0,64 en 
validation. 
Le gain entre la régression simple et multiple est seulement égal à 8% bien que le nombre de variables 
explicatives ait significativement augmenté (six fois plus de variables). Concernant l’usage des réseaux de 
neurones, il est important de souligner que plus le nombre de neurones dans la couche cachée est élevé, 
meilleure est l’approximation de la fonction, cependant le surapprentissage est vite atteint (à partir de quatre 
neurones dans la couché cachée) et entraine rapidement des résultats décevants en validation. Le choix d’un 
réseau de neurones à trois neurones dans la couche cachée a été fait, pour un même nombre de variables 
d’entrée. Il a alors été obtenu un coefficient de détermination R2 égale à 0,73 en apprentissage et égale à 0,78 
en validation, soit un gain non négligeable de 20% par rapport à la régression linéaire simple. 
4 Conclusion 
Bien que les hétérogénéités soient seulement décrites via leurs caractéristiques géométriques, celles-ci 
augmentent significativement le coefficient de détermination. Dans cette optique, la régression non linéaire 
par réseaux de neurones permet une meilleure estimation de la résistance en flexion comparée à la régression 
linéaire multiple.  Bien que la robustesse du modèle nécessite être analysée pour d’autres essences de bois et 
pour d’autres dimensions, la prédiction de la résistance en flexion par cette méthode améliore le classement 
actuel du bois.  L’enjeu est à présent d’alimenter la base de données, à partir des informations 
morphologiques des chants comprimés et tendus des poutres.    
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